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[bookmark: _Toc380518603]ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

Студент, руководствуясь программой курса и методическими указаниями, изучает материалы учебника и учебных пособий и выполняет курсовую работу. 
Курс "Термодинамические процессы в системах ТГВ" является базовым для студентов направления СТРОИТЕЛЬСТВО профиля Теплогазоснабжение и вентиляция. Необходимо  разобраться  в  основных  понятиях  и  определениях,  понять ход математических выводов той или иной формулы, разобраться в физической сущности процесса. 
При изучении теоретического материала и при решении задач необходимо обращать особое внимание на размерности величин, подставляемых в формулы. Следует  помнить,  что  проверка  размерностей  в  математических  выкладках  помогает выявить  возможные  ошибки,  а  размерность  всякой  величины  отражает  ее физический смысл. 
При выполнении курсовой работы студенты должны научиться правильно пользоваться справочной литературой, как то: таблицами теплофизических свойств веществ, термодинамических свойств воды и водяного пара; различными диаграммами, например hs-диаграммой водяного пара, которая широко применяется в расчетах процессов в паровых котлах и турбинах. 
Для лучшего усвоения материала курса рекомендуется составлять конспект по каждой теме.
[bookmark: _GoBack]Согласно учебному плану студент выполняет курсовую работу, которая состоит из четырех частей. Первые две состоят из одной задачи, третья из двух задач по разным темам дисциплины, четвертая состоит из трех задач по одной теме дисциплины (Паротурбинные установки), исходные данные выбираются из таблиц для двух первых частей по списку, а по третьей и четвертой частям по последним двум цифрам шифра студента.
При решении задач необходимо придерживаться следующих правил:
- выписывать условие задачи и исходные данные;
- решения сопровождать краткими пояснениями;
- вычисления выполнять в международной системе единиц СИ;
- в конце курсовой работы привести список использованной литературы и поставить свою подпись;
- на титульном листе курсовой работы указать название предмета, фамилию, имя, отчество, свой шифр и кафедру.


[bookmark: _Toc259601533][bookmark: _Toc259601737][bookmark: _Toc380518604]Часть курсовой работы№ 1.   Расчет  параметров и процессов изменения состояния идеального газа
Для процесса изменения состояния идеального газа 1-2 рассчитать:
· 
термические параметры р, , Т в начальном и конечном состояниях;
· 


изменение калорических параметров u, h, s;
· теплоту (q) и работу процесса (w, I ).
· 

привести значения истинных и средних теплоемкостей для линейной и нелинейной зависимости.  Для двух-, трех- и многоатомных газов теплоемкость принять постоянной: для воздуха и азота (N2) сv=20,8 кДж/кмоль·К, для углекислого газа (СО2) и метана (СН4) cv=29,1 кДж/кмоль·К.
Результаты расчета представить в виде табл. 1.2 и 1.3. Показать процессы в р-υ- и T-s- диаграммах.
Таблица 1.1
	№ вар
	Газ
	

кг/кмоль
	Процесс
	Параметры

	1
	воздух
	29
	изобарный
	р=2бар,       t1=30°C,              t2=160°C

	2
	С02
	44
	изохорный
	р1=5бар,      υ =0,111 м3/кг,   t2=180°C

	3
	Не
	4
	политр. 
N=1,3
	р1=106ap,      t1=10°C,          р2=30бар

	4
	СН4
	16
	изотерм.
	р1=l бар,    υ1=1,834м3/кг,     р2=20бар

	5
	N2
	28
	адиабатный
	υ1=0,32 м3/кг,    р1=3 бар,        р2=18 бар

	6
	воздух
	29
	изобарный
	υ1=0,434 м3/кг,   р=2бар,  υ2=0,621 м3/кг

	7
	С02
	44
	изохорный
	р1= 5бар,          t1= 200C,    р2=7,71бар

	8
	Не
	4
	политр. 
N=1,75
	υ1=0,588 м3/кг,    t1=10°C,   υ2=0,314м3/кг

	9
	СН4
	16
	изотерм.
	р1=1бар,           t=80°C,      р2=20бар

	10
	N2
	28
	адиабатный
	t1=50°C,             p1=3 бар,     t2=265,9°C

	11
	воздух
	29
	изобарный
	t1=160°C,         р=2бар,    υ2=0,434 м3/кг

	12
	С02
	44
	изохорный
	t1=20 °С,      υ =0, 1 1 1 м3/кг,    р2=7,7 1 бар

	13
	Не
	4
	политр. n=0,8
	p1=10бар,        t1=10°C,          р2=30бар

	14
	СH4
	16
	изотерм.
	υ1=1,834м3/кг, t=80°C,   υ2=0,0917м3/кг

	15
	N2
	28
	адиабатный
	υ1=0,32 м3/кг,       t1=50°C,     t2==265,9°C

	16
	воздух
	29
	изобарный
	υ1=0,434 м3/кг,      t1=30°C,    t2=160°C



Окончание табл. 1.1
	№ вар
	Газ
	

кг/кмоль
	Процесс
	Параметры

	17
	СО2
	44
	изохорный
	p1=7,71 бар,         t1=180°C,    t2=20°C

	18
	Не
	4
	политр. n =1,3
	p1,=30бар,   υ1=0,253 м3/кг,    t2=10°C

	19
	СН4
	16
	изотерм.
	p1=20бар,          t=80°C,        p2=l бар

	20
	N2
	28
	адиабатный
	υ1=0,62 1 м3/кг,   t1=160°C,  υ2=0,434 м3/кг

	21
	воздух
	29
	изобарный
	υ1=0,621 м3/кг,   t1=160°C,   υ2=0,434 м3/кг

	22
	С02
	44
	изохорный
	t1=180 °С,     υ =0, 111 м3/кг,      t2=20 °C

	23
	Не
	4
	политроп.
 n =1,75
	p1=30бар,          t1=180°C,    υ2=0,588м3/кг

	24
	СН4
	16
	изотерм.
	υ1= 0,09 1 7м3/кг           t = 180 oС,      р2= 1 бар

	25
	N2
	28
	адиабат.
	p1=18бар,        υ1=0,0889 м3/кг,    р2=3 бар


  таблица 1.2

	Точки
	р, бар
	υ, м3 /кг
	Т, К

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	                                                                
Таблица 1.3

	СP
	cv 
	
u
	
h
	
s
	w	              q 
	
	q

	кДж/кг- К
	кДж/кг
	кДж/кг · К
	кДж/кг

	
	
	
	

	
	
	
	





[bookmark: _Toc259601534][bookmark: _Toc259601738][bookmark: _Toc380518605]Часть курсовой работы №2.  Расчет параметров и процессов изменения состояния водяного пара
Для процесса изменения состояния водяного пара 1-2 (исходные данные приведены в табл. 1 по вариантам) рассчитать:
· параметры р,υ, t, u, h, s, x в начальном и конечном состояниях;
· 


изменение калорических параметров u, h, s;
· теплоту (q) и работу(w,) процесса.
Для решения задачи использовать таблицы воды и водяного пара [3]. Результаты расчёта представить в виде табл. 2.2 и 2.3. Процесс показать в р-υ, T-s, и h-s- диаграммах.                                                                                          
Таблица 2.1
	№ вар.
	Процесс
	Дано

	1
	Адиабатный
	р1=50 бар,
	t1=440°C,
	x2=l

	2
	Изобарный
	p1=20 бар,
	x1=0,8,
	x2=l

	3
	Изотермический
	t1=180°C,
	x1=0,
	x2=l

	4
	Изохорный
	p1=0,06 бар,
	υ1=2,733,
	x2=l

	5
	Испарение
	p1=l бар
	x1=0,
	x2=l

	6
	Адиабатный
	p1=5,5 бар,
	x1=l,
	p2=3 бар

	7
	Изобарный
	p1= 20 бар,
	x1=l,
	t2=400°C

	8
	Изотермический
	t1=180°C,
	x1=l,
	p2= 5 бар

	9             изохорный                   изохорный
	Изохорный
	x1=1,
	p1 =0,6 бар,
	t2=320°C

	10
	Испарение
	p1=l бар,
	x1=0,
	x2=0,9

	11
	Адиабатный
	p1=50 бар,
	h1=3293,2 кДж/к
	р2=3 бар

	12
	Изобарный
	p1=20 бар,
	x1=0,8,
	t2=400°C

	13
	Изотермический
	t1=180°C,
	x1=0,
	p2=5 бар

	14
	Изохорный
	p1=0,06 бар,
	x1=0,115,
	p2=l бар

	15
	Конденсация
	p1=1
	x1=l,
	x2=0

	16
	Адиабатный
	x1=l,
	t1=155,5°C,
	p2=50 бар

	17
Изобарный
	изобарный

	p1=20 бар,
	t1=400°C,
	x2=1

	18
изотермический
	изотермич.

	t1=180 oC oooo………….
	x1=l,
	x2=0

	19
	изохорный
бар.
	p1=l 

	t1=320°C,
	x2=l

	20
	Конденсация
	p1=l бар, 
	x1=0,9,
	x2=0

	21
	Адиабатный
	p1=3 бар,

	x1=0,961,
	p2=50 бар

	22
	Изобарный
	p1=20 бар,
	t1=400°C,
	x2=0,8

	23
	Изотермический
	p1=5 бар,
	t1=180°C,
	x2=0          

	24
	Изохорный
	p1=l бар,
	υ1=2,732 M3/KГ,
	t2=36,18°C

	25
	Испарение
	t1=99,63°C,
	x1=0,
	x2=l




Таблица 2.2
	Точки
	р, бар
	υ, м3/кг
	t, °C
	u, кДж/кг
	h, кДж/кг
	s, кДж/кг· К
	x

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	



	Таблица 2.3

	
u
	
h
	
s
	q
	w
	ℓ

	кДж/кг
	кДж/кг·К
	кДж/кг
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Часть курсовой работы №3 Компрессорные установки. 








Воздух, имеющий начальное давление  и температуру , сжимается в одноступенчатом поршневом компрессоре до давления . Сжатие может быть изотермическим, адиабатным или политропным с показателем политропы . Определить для каждого процесса сжатия все начальные и конечные параметры воздуха, считая его идеальным газом; отведенную от воздуха теплоту кВт, и теоретическую мощность привода компрессора , кВт, если производительность компрессора , кг/с, дать сводную таблицу и изображение процессов сжатия в р-υ, T-s диаграммах. исходные данные выбрать из таблицы 3.1.
									Таблица 3.1.
	Последняя цифра шифра
	

	Предпоследняя цифра шифра
	
, МПа
	
, кг/с

	0
	1,10
	0
	0,8
	0,1

	1
	1,12
	1
	0,9
	0,2

	2
	1,14
	2
	1,0
	0,3

	3
	1,16
	3
	1,1
	0,4

	4
	1,18
	4
	1,2
	0,5

	5
	1,20
	5
	1,3
	0,6

	6
	1,22
	6
	1,4
	0,7

	7
	1,24
	7
	1,5
	0,8

	8
	1,26
	8
	1,6
	0,9

	9
	1,28
	9
	1,7
	1,0




Задача №2










	Определить эффективную мощность  газотурбинной установки (ГТУ) без регенерации теплоты и ее эффективный КПД по заданной степени повышения давления , известным адиабатным КПД турбины  и компрессора , температуре воздуха перед компрессором , температуре газа перед турбинной  и по расходу воздуха через ГТУ . Изобразить цикл ГТУ в  и диаграммах. Показать как зависит термический КПД ГТУ от степени повышения давления . Исходные данные выбрать из таблицы 3.3.
									Таблица 3.3.
	Последняя цифра шифра
	

	
	

	Предпоследняя цифра шифра
	

	

	


	0
	30
	850
	7,2
	0
	0,82
	0,89
	57

	1
	27
	830
	9,0
	1
	0,81
	0,88
	55

	2
	24
	880
	8,8
	2
	0,79
	0,85
	52

	3
	20
	900
	8,5
	3
	0,82
	0,87
	50

	4
	17
	920
	8,2
	4
	0,81
	0,86
	48

	5
	14
	860
	8,0
	5
	0,80
	0,84
	45

	6
	12
	840
	7,5
	6
	0,79
	0,82
	42

	7
	10
	820
	7,0
	7
	0,78
	0,86
	40

	8
	7
	800
	6,5
	8
	0,77
	0,83
	38

	9
	6
	780
	6,2
	9
	0,76
	0,85
	35





[bookmark: _Toc380518607]Часть курсовой работы №4 Расчет циклов паротурбинной установки. 
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Провести расчет и анализ тепловой экономичности циклов паротурбинных установок (ПТУ) при  следующих исходных данных:  электрическая мощность на клеммах генератора , давление и температура пара перед турбиной  и  , давление пара в конденсаторе , давление и температура на выходе из вторичного паропереревателя  и , число смешивающих регенеративных подогревателей n. 
Исходные данные взять согласно Вашему варианту из табл. 4.1 (подробное пояснение дано после таблицы). 
Таблица 4.1 
Варианты задания  
[image: ]
Вариант Вашего задания определяется двумя последними цифрами номера Вашей зачетной книжки.  
Образец — например, номер Вашей  зачетной  книжки 297009. Вариант Вашего задания 09. По этому набору чисел из табл. 4.1, подставляя цифру 9 в колонку "Число", находят свои исходные данные в колонке №1, а подставляя цифру 0, берут исходные данные в колонке №2. По этому алгоритму для варианта 09 получаются следующие исходные данные: 
из колонки №1 при числе 9 берутся 


Из колонки №2 по числу 0 берутся: 



[bookmark: _Toc311621348][bookmark: _Toc380518609]4.2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ 4 ЧАСТИ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

[bookmark: _Toc311621349][bookmark: _Toc380518610]4.2.1. Простой цикл ПТУ 
 

Исходными данными являются величины: . В графической части курсового проекта изобразить принципиальную схему ПТУ и ее цикл в T,s- и h,s-диаграммах. Изображение цикла в T,s- и h,s- диаграммах выполнить без соблюдения масштаба, но в качественном соответствии с исходными данными. 
Для идеального (без внутренних потерь) цикла ПТУ определить: 
1) количество теплоты, расходуемой на 1 кг рабочего тела: 

а) количество теплоты на нагрев воды до температуры кипения (в экономайзере , 

б) количество теплоты на процесс парообразования (в испарительной поверхности ), 

в) количество теплоты на перегрев пара (в пароперегревателе ), 

г) общее количество подведенной теплоты , 

д) количество теплоты, отданной паром охлаждающей воде в конденсаторе ; 



2) удельные работы: турбины , насоса , цикла   в кДж/кг; 


3) термический КПД цикла с учетом и без учета работы насоса ,  , удельные 


расходы пара и теплоты  и  на выработанный кВт⋅ч; 
4) параметры пара на выходе из турбины и воды за насосом. 
Изобразить реальный цикл ПТУ в T,s- и h,s-диаграммах на том же рисунке, где изображен идеальный цикл. 




Для реального (с внутренними потерями) цикла ПТУ при заданных: внутренним относительным КПД  турбины ,  адиабатным коэффициентом насоса  , механическим КПД , генератора , определить: 


1) удельные: подведенную  и отведенную  теплоту цикла, работу  турбины 



, работу насоса , работу цикла ;

2) внутренний абсолютный КПД цикла  с учетом работы насоса;


3) электрический КПД , расход пара на турбину  в кг/с при ее заданной элек-


трической мощности, удельные расходы пара , кг/(кВт⋅ч) и теплоты , кДж/(кВт⋅ч) на отпущенную электрическую работу; 
4) параметры пара на выходе из турбины и воды за насосом. 
После выполнения расчетов результаты заносятся в сводную табл. 4.2. 

[bookmark: _Toc311621350][bookmark: _Toc380518611]4.2.2. Цикл ПТУ с вторичным перегревом пара 
 
В графической части изобразить принципиальную схему установки и ее цикл в T,s- и h,s-диаграммах (идеальный и реальный на одной диаграмме).  



Исходные  данные  для  расчета: (остаются прежними),   и   берутся из табл. 1 согласно варианту задания. Давление вторичного перегрева пара определяется по одному из нижеприведенных способов: 

1. Если давление вторичного перегрева пара задано в долях от , то оно известно; 







2. Если давление вторичного перегрева пара задано в виде , то оно определяется методом вариантных расчетов как оптимальное по максимальному термическому КПД  цикла ПТУ. Для  этого  в  интервале  давлений  и  при  постоянной температуре вторичного перегрева   производится расчет термического КПД цикла для 5-7 значений давлений вторичного перегрева пара . Строится график зависимости  и по максимуму КПД определяется . 





Внутренние  относительные  КПД  части  высокого  и  низкого  давлений  турбины принять: , , коэффициенты остаются прежними: адиабатный коэффициент насоса , механический КПД , КПД генератора . 
Для  идеального  и  действительного  циклов ПТУ  с  вторичным  перегревом  пара определить: 










1)  удельные:  работу  турбины  и  ,  работу насоса   и ,  работу цикла   и  , подведенную ,  и отведенную ,  теплоту идеального и реального циклов; 


2)  термический  и внутренний  абсолютный  КПД цикла  с  вторичным пере-
гревом пара (работу насоса учитывать); 






3)  удельный  расход  пара  ,    в  кг/(кВт⋅ч),  удельный  расход  теплоты  ,  в кДж/(кВт⋅ч) и расход пара на турбину  в кг/с при ее электрической мощности ; 
4) параметры пара на выходе из турбины и воды за насосом. 
После выполнения расчетов результаты заносятся в сводную табл. 4.2. 

[bookmark: _Toc311621351][bookmark: _Toc380518612]4.2.3. Цикл ПТУ с регенеративным подогревом питательной воды в смешивающих подогревателях 
 

Исходными  данными  являются  величины:  (остаются  прежними), n – число регенеративных подогревателей, берется из табл. 4.1 согласно варианту задания. 



Для реального (с внутренними потерями) цикла ПТУ, как и для простого цикла, принять: внутренний относительный КПД турбины , механический КПД , КПД генератора . 
Изобразить  принципиальную  схему  установки  и  ее  цикл  в  диаграммах  T,s, h,s (идеальный и реальный на одной диаграмме) и h,D (диаграмма расхода для турбины). Процессы в насосах не изображать (расчет будет выполняться без учета работы насосов). 
Согласно варианту задания (см. табл. 1) определить давление пара, отбираемогоиз турбины на регенеративные подогреватели: 

1. Если число отборов , то оптимальное давление отбора пара из турбины









  определяется методом  вариантных  расчетов  термического КПД  цикла  при нескольких значениях давлений отбора пара на регенерацию, принятых в интервале от  до , не менее 5 точек. По результатам этих расчетов строится график зависимости термического КПД цикла от температуры насыщения воды за подогревателем  в интервале . По максимальному значению  определяется оптимальное  давление  пара,  отбираемого  из  турбины  в  регенеративный  подогреватель, как . Полученное значение  сравнить со значением , полученным расчетом при условии равномерного подогрева питательной воды в каждом подогревателе и экономайзере, результаты сравнения проанализировать.



2. Если число подогревателей , то давления отбираемого из турбины пара  и  определяются из условия равномерного подогрева воды в каждом регенеративном подогревателе и экономайзере. 
При расчете данной схемы работу насосов не учитывать. 
Для  идеального  и  действительного  цикла  ПТУ  с  регенеративным  подогревом питательной воды (без учета работы насосов) определить: 


1) доли отбираемого из турбины пара на регенеративный подогрев питательной воды:  и ; 


2) удельную работу турбины  и ; 




3) удельные подведенную теплоту от внешнего источника ,  и отведенную теплоту , ; 


4) термический  и внутренний абсолютный  КПД цикла ПТУ; 






5) удельный расход пара ,  в кг/(кВт⋅ч) и теплоты , в кДж/(кВт⋅ч) и полный расход пара на турбину  при заданной электрической мощности ; 
6) параметры воды за подогревателем и параметры пара на выходе из турбины. 
После выполнения расчетов результаты заносятся в сводную табл. 4.2. 

[bookmark: _Toc311621352][bookmark: _Toc380518613]4.2.4. Анализ влияния вторичного перегрева и регенерации на тепловую экономичность циклов ПТУ 
 
По результатам расчетов циклов ПТУ (см. табл. 4.2) провести анализ полученных данных  и  сделать  выводы  о  термодинамической  экономичности  данных  циклов ПТУ. 
Анализ выполняется путем сравнения результатов расчета простого цикла с циклом с вторичным перегревом пара и регенеративным циклом. Анализируется каждая строчка табл. 4.2. На основании анализа дать выводы о целесообразности применения вторичного перегрева пара и регенерации. Выводы подтвердить увеличением показателей  термодинамической  экономичности  рассматриваемых  циклов (в  относительных величинах). 

									


Таблица 4.2
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